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V diplomskem delu je predstavljen postopek izbire obdelovalnih parametrov in 
najustreznejšega orodja za obdelavo cevk iz Inconela 601, ki so sestavni del sodobnih 
grelnih svečk za dizelske agregate. Podan je teoretični pregled s področja odrezavanja. 
Opisan je postopek določitve najustreznejšega orodja ter obdelovalnih parametrov. Z 
eksperimenti je bilo ugotovljeno, da so za obdelavo cevk iz Inconela 601 orodja iz 
karbidne trdine ustreznejša kot orodja iz hitroreznega jekla. Predstavljen je postopek 
meritve obrabe orodij, klasifikacije odrezkov, meritve sil in kontrole dimenzijskih 
odstopkov, ter kakovosti površine obdelanih cevk. Z vidika produktivnosti ter stroškov 
orodij, je narejena tudi ekonomska analiza. V zaključkih so predstavljene sklepne 
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The thesis presents the process of selecting the machining parameters and the most suitable 
tool for machining tubes from Inconel 601, which are an integral part of modern heating 
plugs for diesel engines. A theoretical review of the literature from the machining field is 
given. The procedure for determining the most suitable tool and machining parameters is 
described. With the experiments it has been shown that carbide tools are more suitable for 
machining tubes from Inconel 601 than high-speed steel tools. The process of the tool wear 
measuring, classification of the chips, force measurement and dimensional control as well 
as surface quality of the machined tubes are presented. In the term of productivity and cost 
of tools, an economic analysis is also made. Findings of our experiments and our suggestions 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
  Prosti kot 
  Kot klina 
  Cepilni kot 
  Kot konjice orodja 
 mm Premer 
KB 





Oddaljenost od sredine kotanje 
Ra µm Minimalna merljiva profilna hrapavost 
re µm Radij rezalnega robu 
rr µm Rezalni rob 
Sa µm Minimalna merljiva površinska hrapavost 
VB mm Obraba proste ploskve 




Indeksi   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
TiN Titanov nitrid 
TiAIN Titan aluminijev nitrid 
CNC Računalniško vodeno krmiljenje (angl. Computer Numerical 
Control) 
A/D Analogno - digitalni 
3D trodimenzionalno 
HSS Hitrorezno jeklo 
HV 
 












1.1 Ozadje problema 
Trenutni trendi v gospodarstvu, so konstantno izboljševanje. Poseben poudarek je v 
zadnjem času še posebej na ekologiji, katere se pomembno dotika tudi avtomobilska 
industrija. To vodi k konstantnem izboljševanju avtomobilskih agregatov. Ker so dizelski 
motorji v splošnem poznani kot največji onesnaževalci, je na tem področju še posebno 
velik poudarek. Ena izmed novosti na tem področju je vpeljava pametnih grelnih svečk, 
katere omogočajo boljši nadzor nad procesom izgorevanja in posledično boljši izkoristek 
goriva.  
Ker so grelne svečke v izgorevalnem prostoru izpostavljene visokim temperaturam in 
visokim tlakom, morajo biti izdelane iz ustreznih materialov, ki zdržijo tako zahtevne 
pogoje.Za delo v takih pogojih ima ustrezne lastnosti nikljeva zlitina Inconel 601, ki je 
namenjena za delo pri višjih temperaturah. Zaradi nizke toplotne prevodnosti in visoke 
stopnje deformacijskega utrjevanja, pa je znana kot težko obdelovalen material. 
 
V avtomobilski industriji, se večinoma vedno srečujemo z velikoserijsko proizvodnjo. Zato 
je še toliko bolj pomembno, da se določi optimalne obdelovalne parametre, ki bodo 
omogočali doseganje zahtevane kakovosti izdelkov ter čim višjo produktivnost.  
 
 
1.2  Cilji diplomskega dela 
V diplomskem delu je cilj s pomočjo eksperimentov določiti najustreznejše orodje ter 
optimalne parametre za grezenje, s kombinacijo katerih bomo dosegli želeno integriteto 
površine, preprečili oziroma čim bolj zmanjšali nastanek srha na robu izvrtine, skrajšali 
dolžino odrezkov in s tem naredili proces primernejši za velikoserijsko proizvodnjo. 
 
Na začetku diplomskega dela je predstavljena delitev mehanske obdelave materialov ter 
pojma obdelovalnosti. 
 
V naslednjem koraku so predstavljene teoretične osnove diplomskega dela, ki zajemajo 
predstavitev osnovnih odrezovalnih postopkov, ki so bili uporabljeni pri izvedbi 
eksperimentov, rabo rezalnih materialov, ki smo jih uporabljali. Predstavljena je obraba ter 
Uvod 
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obrabna obstojnost orodij, opredelitev odrezkov na ugodne in neugodne, problem 
nastajanja visoke temperature v rezalni coni in rešitev tega problema z uporabo hladilno 
mazalnih sredstev.  
 
V četrtem poglavju so predstavljene tehnične karakteristike naprav in strojev, s katerimi 
smo izvajali eksperimente ter meritve rezultatov.  
 
V petem poglavju diplomskega dela je najprej predstavljen obdelovanec – cevka. 
Prikazana je njena delavniška risba, z vsemi zahtevami in tolerancami. Podrobneje je 
predstavljen tudi material cevke – Inconel 601. Za tem so predstavljena vsa uporabljena 
orodja ter njihove lastnosti. Opisan je potek eksperimentov – od vpetja orodij in 
obdelovanca, do meritev na orodjih in izdelku. Narejena je bila analiza obrabe proste 
ploskve  za vsako orodje posebej, ter prav tako hrapavosti obdelanih površin. Predstavljena 
je analiza dimenzijske kontrole in nastajanja srha na obdelovancu. Prikazani so odrezki, 
kateri so nastali pri obdelavi z uporabo posameznih orodij ter parametrov. Med potekom 
eksperimentov so bile izmerjene tudi podajalne sile in momenti. Na koncu poglavja sta 
predstavljeni še časovna in ekonomska analiza obdelave s posamičnimi orodji. 
 
V zadnjem poglavju diplomskega dela so predstavljeni zaključki in glavne ugotovitve, ki 
so bile dobljene z eksperimenti. 
 
3 
2 Mehanska obdelava 
O mehanski obdelavi govorimo, ko iz surovca izdelamo polizdelek oziroma končni 
izdelek. To lahko storimo na naslednje načine: 
 
 Z ODREZOVANJEM – z odvzemom odvečnega materiala 
 
 S PREOBLIKOVANJEM – s premestitvijo materiala iz enega na drugo mesto 
 
 Z VARJENJEM – z združevanjem oziroma spajanje materiala [1] 
 
V diplomski nalogi bo prikazana obdelava z odrezavanjem. Odrezovanje je v osnovi 
nezaželen postopek,saj pri tem postopku prihaja do izgub materiala in energije. Kljub 
temu, se mu v današnjem času zaradi velike kompleksnosti izdelkov ne moremo izogniti. 
Iz tega razloga odrezavanje še vedno predstavlja največji delež obdelovalnih postopkov. 
 
 
2.1 Obdelovalnost materiala 
Obdelovalnost materiala je v splošnem definirana kot sposobnost materiala za obdelavo. V 
primeru, ko govorimo o odrezavanju, pojem obdelovalnosti lahko poimenujemo tudi 
odrezovalnost. V praksi je pojem odrezovalnosti težko določiti, vendar je to pomembna 
lastnost obdelovanca, katera vpliva na kakovost in prav tako ima velik vpliv na ekonomski 
vidik izdelave.  
 
Za material, ki je dobro obdelovalen velja: 
 
 da je obstojni čas orodja daljši, 
 
 da ob obdelavi nastajajo manjše odrezovalne sile, 
 
 da je oblika odrezkov ugodnejša in 
 
 da je natančnost obdelave večja. [2] 
Mehanska obdelava 
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 Glavni kriteriji obdelovalnosti 2.1.1
Strmimo torej k temu, da bi surovec čim hitrejše obdelali s čim manjšo obrabo orodja in pri 
tem naredili čim boljšo kakovost površine. Za ocenitev obdelovalnosti uporabimo 
naslednje kriterije (slika 2.1): 
 
 obraba orodja, 
 obstojnost orodja, 
 oblika odrezkov, 
 kakovost obdelane površine, 
 velikost rezalnih sil. 
 
Vpliv na obdelovalnost imajo tudi sledeče lastnosti: 
 
 kemična sestava materiala, 
 zrnatost, 
 mikrostruktura, 








3 Teorija odrezavanja 
Tehnologija odrezovanja je konvencionalen postopek obdelave materiala, pri katerem z 
orodjem odstrani odvečni volumen materiala v obliki odrezkov. Za odrezavanje je 
potrebno dovajanje energije v rezalno cono z orodjem v obliki klina, ki ima lahko določeno 
ali nedoločeno geometrijsko obliko. Znano geometrijsko obliko definirajo prosti kot orodja 




Slika 3.1: Ortogonalni model odrezavanja [1] 
 
Obrazložitev kotov na ortogonalnem modelu: 
-  je prosti kot orodja; predstavlja kot med obdelano površino in prosto ploskvijo 
orodja, 
-  je kot klina orodja; ko ga zmanjšujemo se povečuje strižni kot , 










Slika 3.2: Pozitivna geometrija orodja (a) in negativna geometrija orodja (b) [5] 
 
Rezalni rob orodja v obliki klina se običajno premika glede na obdelovanec tako, da 
odstranjuje plast materiala v odrezek.  
 
 
3.1 Delitev odrezavanja 
Postopke odrezavanja lahko ločimo glede na: 
 
- postopke, ki imajo orodje v obliki klina z točno določeno predpisano obliko, 
 
- postopke, katerih orodje ima obliko klina, vendar je oblika nepravilna in je ni 
možno predpisati vnaprej. 
 
 
Odrezovalne postopke, ki imajo določeno geometrijsko obliko ločimo na: 
 
- enorezilne, kar pomeni, da ima orodje le eno rezilo, na katerem je lahko več 
različnih rezilnih robov, 
 
- večrezilne, kar pomeni, da ima orodje v več rezil, na vsakem izmed rezil pa je 
lahko več rezalnih robov. 
 
 













Vrtanje je več-rezilni postopek za izdelavo izvrtin v polni material. Običajno pri vrtanju 
obdelovanec miruje, orodje pa se pomika v smeri svoje osi in opravlja glavno oziroma 
vrtilno gibanje. Rezila na svedru morajo tako biti enaka, da tvorijo enake odrezke. 
Za postopek vrtanja je značilno, da je prerez odrezka konstanten, razen če pride do 




                                    
Slika 3.3: Vijačni sveder [5] 
 
Razlaga veličin na sliki 3.3: 
 
- n ... vrtilna frekvenca svedra [vrt/min], 
- D…premer svedra [mm], 
- vf … podajalna hitrost [mm/min], 
- fz … podajanje na rezilo [mm/rezilo], 
- f … podajanje na vrtljaj [mm/vrt], 
- b … širina odrezka [mm], 
- h … geometrična debelina odrezka [mm], 
- hc … debelina odrezka [mm], 
-  … kot konice svedra [], 
- 0 … cepilni kot [], 
- L … dolžina izvrtine [mm], 
- Ff … podajalna sila [N], 
- Fp … odrivna sila [N],  
- Fc … rezalna sila [N].  
 Grezenje 3.1.2
Grezenje spada med postopke odrezavanja, namenjen pa je širjenju obstoječih izvrtin. 
Običajno je grezenje končna obdelava po vrtanju, s katero želimo povečati izvrtino, brez 
dodatnih izboljšav na kakovosti površine. Poleg širjenja izvrtin grezenje uporabljamo tudi 
za izdelavo profilnih oblik.  
 
Grezenje ločimo na: 
 
- grobo grezenje, 
- fino grezenje, 




3.1.2.1 Orodja za grezenje 
Za grobo grezenje izvrtin največkrat uporabljamo navadne vijačne svedre, ki so načeloma 
namenjeni vrtanju. Ko pa želimo izboljšati natančnost obdelave pa uporabljamo vijačna 




Slika 3.4: Grezila [7] 
 
 
3.2 Rezalni materiali 
Rezalni materiali so materiali iz katerih so izdelana orodja. Z njimi želimo odrezovati 
obdelovance, zato mora biti trdota orodja rezalnega materiala vedno večja kot je trdota 
obdelovalnega materiala. Prav tako je pomembno, da rezalni material svojo trdoto obdrži 
tudi v pogojih kot je povišana temperatura, saj se v rezalni coni odrezavanja generira 
visoka toplota, ki je posledica trenja med orodjem in obdelovancem. Prav tako je zaželjeno 
da ima material iz katerega je izdelano orodje lastnosti visoke žilavosti in trdnosti, saj je 
orodje tekom obdelave podvrženo sunkovitim obremenitvam in vibracijam. Cilj pri izbiri 
rezalnega materiala je da ima veliko obstojnost, kar pomeni da zmanjša stroške in izgubo 
časa, ki ga sicer porabimo za menjavo orodja. 
 
Material orodja torej izbiramo glede na material obdelovanca, pri čemer nam pomaga 








 Hitrorezna jekla 3.2.1
Za hitrorezna jekla je značilno, da imajo boljše rezalne lastnosti, sploh pri visokih 
temperaturah. Pri 600C imajo boljšo obstojnost in višjo trdoto kakor orodna jekla. Znana 
so tudi po visoki žilavosti in trdnosti. Hitrorezna jekla se uporabljajo za orodja s finimi 
koničastimi rezili kot so vijačni svedri, navojni vrezniki ter frezala. Poznamo klasično in 
sintrano hitrorezno jeklo. Pomanjkljivost klasičnih hitroreznih jekel je, da med fazo 
strjevanja izločajo karbide, zato prihaja pri uporabi odstopanja pri obstojnosti orodij. 






 Karbidne trdine 3.2.2
Karbidne trdine so sintrani rezalni materiali, sestavljeni iz zelo trdih karbidov kot so 
titanov karbid, volframov karbid, molibden, tantalov karbid, kateri imajo visoko 
temperaturo tališča. Za vezivo se najpogosteje uporablja kobalt, ki ima nizko tališče. 
Naloga veziva je, da sprime karbide v trdno telo, naloga karbidov pa je doseganje čim višje 
trdote pri povišani temperaturi ter izboljšanje odpornosti proti obrabi. Pomembne 
značilnosti karbidnih trdin so enakomernost strukture, možnost spreminjanja deleža 
karbidov in veziva ter velika tlačna trdnost. 
 
Karbidne trdine, namenjene odrezavanju razdeljene v tri skupine, označene z P, M in K, 
vsaka od skupin je namenjena svojemu področju uporabe: 
 
- Skupina P: velika toplotna trdnost pri majhni abrazivni obrabi, zato se uporablja pri 
obdelavi železnih materialov, kateri imajo dolge odrezke. 
 
- Skupina M: za obdelavo trde in legirane sive litine, primerna zlasti za obdelavo 
jekel. Odporna je proti kislinam, toploti in koroziji. 
‐  
 
- Skupina K: imajo majhno toplotno trdnost in dobro odpornost proti abrazivni 
obrabi. Uporabljajo se pri obdelavi materialov, ki dajejo kratke odrezke, običajno 
so to sive litine, nezaželeni ter nekovinski materiali. [6] 
 
 
 Prevleke orodij 3.2.3
Prevleke na orodjih uporabljamo z namenom, da izboljšamo njihove obdelovalne lastnosti 
ter jim podaljšamo življenjsko dobo. Prevleke se lahko uporablja tudi z namenom mazanja. 




Prevleka iz titanovega nitrida ima visoko trdoto in trdnost. Nanaša se jo v tankih plasteh od 
2 do 5 µm na orodja, ki jim želimo izboljšati odrezovalne lastnosti. Po videzu jo 




Prevleka iz titan aluminijevega nitrida je temno sive barve in je trša kot prevleka iz 
titanovega nitrida. Običajno se nanaša v plasteh od 2 do 4 µm, njegova trdota pa je okoli 




3.3 Obraba in obstojnost rezalnih orodij 
 Teoretične osnove 3.3.1
Eden izmed najpomembnejših kriterijev obdelovalnosti materiala je obraba orodja. 
Rezalno orodje je med obdelavo izpostavljeno obremenitvam, ki se kažejo kot posledica 
deformaciji materiala ob prehajanju v odrezek in kot trenje, ki nastaja med orodjem in 
obdelovancem ter med orodjem in odrezkom. Toplota, ki se tekom obdelave generira v 
rezalni coni se v večini odvede z odrezkom, kar je zaželeno, manjši del toplote pa se 
odvede v orodje in obdelovanec. Med odrezavanjem so kontaktne površine med orodjem, 
odrezkom in obdelovancem običajno čiste, kar pomeni da so posledično na njej odvijajo 
fizikalno-kemijski procesi, kar se odraža kot obraba. Kar pomeni, da prihaja do odnašanja 
delcev s površine orodja. [7] 
 
Obraba, ki nastaja na orodju se meri v treh ravninah: [8, 9] 
 
- zaokrožitev rezalnega robu 
- obraba na prosti ploskvi 
- obraba na cepilni ploskvi 
 
Najpogostejši kriterij za zamenjavo oziroma naostritev rezalnega robu je obraba proste 
ploskve orodja, saj jo je od vseh obrab najležje izmeriti. Na sliki 3.5 so prikazani različni 
načini obrabe, ki je pojavljajo na orodju pri odrezavanju. 
 
 






Poznamo različne mehanizme obrabe orodja, do katerih prihaja zaradi vpliva toplotnih 
obremenitev ter mehanskih sil, to so [1, 11]: 
 
- Abrazivna obraba – je mehanska obraba, ki nastane kot posledica, ko trši delec 
prodre pod površino orodja in tako pride do odnašanja materiala iz orodja. 
Abrazivna obraba je značilna v primerih, ko obdelujemo hitrorezna jekla. Pri 
obdelavi orodij iz karbidnih trdin je abrazivna obraba manj izrazita, saj je trdota 
vključkov obdelovanca relativno manjša od trdote karbidne trdine, hitrosti obdelave 
pa so večje. 
 
- Adhezivna obraba - nastane med odrezavanjem, ko materiala orodja in 
obdelovanca ob velikih pritiskih, ki so prisotni v rezalni coni drsita, zato na 
kontaktnih površinah orodja nastaja zvar. Z večjo kontaktno površino je večja tudi 
velikost deformacij in odnesenih delcev materiala in s tem velikost obrabe. Ta vrsta 
obrabe je tipična za obdelavo hitroreznih jekel, manj pa jo je zaznati pri obdelavi s 
karbidnimi trdinami. 
 
Mehanizmi obrabe, ki nastanejo zaradi kemičnih vplivov so: 
 
- Difuzijska obraba – difuzija je kemijski proces, ki med drugimi nastane tudi na 
kontaktni površini med orodjem in odrezkom. V rezalni coni prihaja do visokih 
temperatur, kar povzroča tvorbo karbidov, ki rahljajo strukturo materiala orodja. 
Difuzijski procesi so zelo kompleksni in jih je težje raziskati. Difuzijska obraba se 
začne z difuzijo železa v kobalt, ki ga vsebuje vezivo v orodju, zato nastanejo 
zmesni kristali kobalta in volframa. Plast zmesnih kristalov ima nižje tališče kot 
karbidna trdina, zato odrezek odnaša s cepilne ploskve. Značilno za to je, da lahko 
vidimo kako na cepilni ploskvi orodja nastaja značilna kotanjasta obraba. Ta 
mehanizem obrabe je značilen za karbidno trdino. 
 
- Oksidacijska obraba – je značilna za orodja iz karbidnih trdin, kjer je izpolnjen 
pogoj visoke temperature in dostopnost kisiku iz zraka. Na mestih korozije prihaja 
do nastanka oksidov kobalta, volframa in železa. Oksidi zavzamejo večjo 
prostornino kot karbidna trdina, zato prihaja do luščenja in nabrekanja, kar je 
razvidno iz slike 3.6. Pojav oksidacije se začne v temperaturnem območju med 700 





Slika 3.6: Oksidacijska obraba [12] 
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 Vrste obrabe 3.3.2
Na orodju se zaradi vpliva mehanskih, kemičnih in toplotnih vplivov pojavljajo različne 
vrste obrab rezalnega robu. V nadaljevanju so prikazane nekatere izmed najbolj pogostih 
vrst obrab, njihovi vzroki za nastanek in možne rešitve za njihovo zmanjšanje. [8, 4, 13] 
 




Obraba orodja: Možne rešitve: 
Velika obraba proste 
ploske je lahko vzrok za 
slabo kakovost površine 
in obdelavo izven 
toleranc mer. Z 
merjenjem obrabe se 
pogosto analizira in 
napoveduje življensko 
dobo orodja. 
Obrabo na prosti ploskvi 
zmanjšamo s pomočjo 
bolj obrabno obstojnih 
orodij, z nižjo rezalno 
hitrostjo in z 
zagotovitvijo hlajenja in 
mazanja med obdelavo. 
Možni vzroki: 
Previsoka rezalna hitrost 








Obraba orodja: Možne rešitve: 
Kotanjasta obraba na 
cepilni ploskvi oslabuje 
rezalni rob, zaradi česar 
lahko pride do loma 
orodja. Posledično je pri 
obdelavi možna slabša 
kvaliteta površine.  
Rešitev predstavlja 
zmanjšanje rezalne 
hitrosti ter podajanja. 




Do kotanjaste obrabe 
pride zaradi generacije 












Obraba orodja: Možne rešitve: 
Plastična deformacija 
lahko povzroči slab 
odvod odrezkov in 
povzroči večjo obrabo 
proste ploskve orodja 
oziroma lom. 
Zmanjšanje rezalne in 













Obraba orodja: Možne rešitve: 
Material obdelovanca se 
zavari na orodje in 
povzroča slabo kvaliteto 
obdelane površine. Ob 
strganju nalepka iz 
površine orodja se okruši 
tudi del rezalnega robu. 
Povišamo rezalno hitrost 
in izberemo orodje s 
pozitivno obliko 
rezalnega robu. Lahko 
izberemo orodje s 
prevleko, ki zaščiti 
orodje pred nastajanjem 
nalepkov.  
Možni vzroki: 
Prenizka rezalna hitrost, 
negativna geometrija 



















Obraba orodja: Možne rešitve: 
Drobne razpoke, ki 
nastajajo na rezalnem robu 
in so nanj pravokotne 
povzročajo slabo kvaliteto 
površine in povečajo 
možnost krušenja 
rezalnega robu. 
Uporaba bolj žilavih 
rezalnih ploščic, saj so te 
bolj odporne na 
temperaturno nihanje. 
Izboljšamo pretok 
hladilnega sredstva tako, 
da bo konstanten. 
Možni vzroki: 
So posledica 
temperaturnih nihanj, ki 











Obraba orodja: Možne rešitve: 
Zaradi odkruškov se 
poveča tudi obraba proste 
ploskve orodja, posledično 
se zmanjša kakovost 
obdelane površine. 
Izbira bolj žilavega orodja 
z močnejšim rezalnim 
robom. Ena izmed opcij je 
tudi povečanje rezalne 
hitrosti. 
Možni vzroki: 
Premalo žilav rezalni rob 
orodja ali pretrd rezalni 
material, visoke vibracije 













Obraba orodja: Možne rešitve: 
Zareze povzročajo 
možnost loma rezalnega 
robu in poslabšujejo 
kvaliteto obdelane 
površine. 
Izbira boljšega obrabno 
obstojnega orodja, 
manjša rezalna hitrost. 
Možni vzroki: 
Premajhna obstojnost 
orodja, prevelika rezalna 








Obraba orodja: Možne rešitve: 
Pri lomu konice orodja se 
poleg samega orodja lahko 
poškodujeta obdelovanec 
in držalo orodja. 
Zmanjšanje globine 
rezanja in podajanje, 





obstojnosti orodja ter ga 
zamenjamo še predenj 
pride do loma. 
Možni vzroki: 
Orodje je preobremenjeno 
ali prekrhko. Lom se lahko 
zgodi tudi kot posledica 
nalepka na rezalnem robu. 
 
 
Zaradi vseh obrab orodja ,ki jih poznamo obstaja več kriterijev za določitev časa 
zamenjave rezalnega orodja. Izogniti se je potrebno zlomu konice orodja, saj se posledično 
lahko poškoduje držalo orodja oziroma se pojavi napaka na obdelovancu in je potreben 
izmet. Pred zlomom orodja se običajno pri obdelavi že kažejo znaki prekomerne obrabe. 
Zato si pri določevanju časa orodja pomagamo z naslednjimi kriteriji: 
 
- izguba rezalne sposobnosti orodja, 
- naredi se srh okoli obdelovanca, 
- za obdelavo je potrebna večja moč stroja, 
Teorija odrezavanja 
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- prekomerno segrevanje obdelovanca, 
- sprememba oblike in barve odrezkov, 
- neugodna oblika odrezkov, 
- hrupnost med obdelavo se poveča, 
- slaba kakovost obdelane površine, 
- prisotne so prekomerne vibracije, 
- obdelovanec ni več v tolerančnem območju mer, 
- prisotnost odkruškov [2]. 
 
 
 Določitev obrabe orodja 3.3.3
Na velikost obrabe v največji meri vplivajo lastnosti rezalnih materialov in parametri, s 
katerimi se izvaja obdelava. Predpostavljamo, da je orodje sposobno za delo dokler se ne 
poškoduje v tolikšni meri, da se zlomi. Da bi čim bolj natančno določili čas za menjavo 
orodja obstajajo različni kriteriji, glede na vrsto obrabe [14]. 
 
Obraba se na orodij, ki imajo določeno geometrijo rezalnega robu pojavlja na prosti in 




Slika 3.7: Obraba orodja po standardu ISO [15] 
 
Obraba na prosti ploskvi nastaja na dolžini, označeni z b. Dolžino b delimo na tri območja; 
C, B in N. Običajno se obraba , ki nastaja na prosti ploskvi orodja meri na območju B. 
Meri se povprečno obrabo VB in maksimalno obrabo VBmax. 
Teorija odrezavanja 
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Na cepilni ploskvi nastaja tipična kotanjasta obraba, merimo pa njeno globino KT, torej 
pravokotno razdaljo na površino, od neobrabljene ploskve orodja do maksimalne globine 
kotanje. Da je geometrija kotanje povsem definirana, je potrebno popisati razdaljo med 
neobrabljenim rezalnim robom in zadnjo stranjo kotanje, kar je na sliki označeno z KB ter 
razdaljo med neobrabljenim rezalnim robom in najglobljo točko kotanje, ki je označena s 
KM.  
 
Zaradi zahtevnosti meritev obrabe na cepilni ploskvi se v praksi največkrat uporablja samo 
meritev na prosti ploskvi. 
 
 
Obrabo proste ploskve orodja lahko spremljamo na grafu, kot krivuljo v odvisnosti od časa 




Slika 3.8: Graf obrabe na prosti ploskvi v odvisnosti od časa obdelave [2] 
 
Iz grafa lahko opazimo, da v prvem delu krivulja strmo naraste, kar je posledica odnašanja 
delcev iz rezalnega robu, ki niso bili ustrezno pričvrščeni. V naslednjem delu se naraščanje 
krivulje upočasni, kar je zelo zaželeno. Za to območje krivulje je zaželeno, da bi bilo čim 
daljše, saj iz njega lahko napovemo kakšna bo obraba orodja ter zaradi enakomernosti 
obrabe najlažje nadzorujemo in spremljamo proces odrezavanja. V zadnjem delu grafa 
opazimo, da krivulja spet strmo naraste, kar je posledica prekomerne obrabe orodja. V tem 
delu torej zelo hitro narašča obraba, z njo pa tudi velikosti rezalnih sil, vibracij in 










 Metode merjenja obrabe orodja 3.3.4
 
Zaradi zagotavljanja dobrih rezultatov pri obdelavi je potrebno imeti nadzor nad 
obdelovalnim procesom. Ena izmed pomembnih komponent nadzora procesa je 
opazovanje obrabe orodij. Ker meritve orodij v procesu predstavljajo zastoj je pomembno, 
da za njih porabimo čim manj časa, a kljub temu morajo biti opravljene kakovostno, da se 
na njih zanesemo in natančno nadzorujemo proces obdelave. 
 
 
3.3.4.1 Neposredne meritve 
Pri teh meritvah opazujemo obrabo orodja neposredno, običajno z naslednjimi merilnimi 
napravami: 
 
- orodjarski mikroskop, 
- dotične metode, 
- elektronski mikroskop, 
- s pomočjo računalniškega vida. 
 
 
3.3.4.2 Posredne meritve 
To so meritve, ki se odražajo posredno na procesu, kot posledica slabše rezalne 
sposobnosti, ki jo opazimo kot: 
 
- večjo potrebno moč oziroma navor stroja, 
- spremembo temperature, 
- povečano prisotnost vibracij. 
 
Pri posrednih meritvah obrabe orodja torej spremljamo zgoraj naštete značilnosti povišane 
obrabe orodja. Kako bo ta način meritev natančen pa je odvisno od naših usposobljenosti 
in izkušenj z odrezavanjem. 
 
 
3.4 Oblike odrezkov 
Pri odrezavanju vedno nastajajo odrezki kot stranski produkt in čeprav predstavljajo izmet 
materiala imajo velik vpliv na: 
 
- osebno varnost delavca, 
- možnost poškodb izdelkov in opreme, 
- rezalne sile, 
- temperaturo,ki se generira v rezalni coni, 





Velik vpliv na to kakšen bo odrezek ima material, ki ga obdelujemo in sicer njegova 
trdnost, trdota, žilavost in kemična sestava. Pomemben vpliv ima tudi orodje, s svojimi 
lastnostmi kot so odpornost proti obrabi in žilavost, pa tudi z njegovo rezalno geometrijo. 
Eden iz pomembnejših stvari, ki vplivajo na odrezke pa so rezalni parametri kot so globina 
rezanja, rezalna hitrost, podajanje in uporaba hladilno mazalnih tekočin. 
 
Glede na vse okoliščine odrezavanja ločimo štiri osnovne oblike odrezkov: 
 
 
Slika 3.9: Osnovne oblike odrezkov [16] 
 
Tekoči odrezek nastaja pri visokih rezalnih hitrostih, ko so debeline odrezka manjše 
oziroma srednje velike. Da dosežemo to vrsto odrezka mora biti obdelovalni material 
dovolj plastičen. Lamele, ki tvorijo odrezek so dobro zvarjene med seboj, odrezki pa so 
dolgi in trdi [1, 17]. 
 
Lameličasti odrezek nastane pri enakih pogojih kot tekoči odrezek, vendar je tu debelina 
odrezka večja. Lamele se dobro držijo skupaj, zunanja stran odrezka pa je nazobčana    
[1, 18]. 
 
Narezan odrezek nastane pri podobnih pogojih kot lameličasti odrezek, vendar mora biti 
material manj plastičen. Lamele so med seboj spojene slabše, material v coni striga pa se 
močno utrdi [1]. 
 
Lomljen odrezek nastane kot posledica krhkih materialov z neenakomerno strukturo. 
Lamele med seboj niso povezane, kar pomeni da so delci materiala iz površine iztrgani, ne 




Oblika odrezkov je pri sami obdelavi zelo pomembna. Odrezki ne smejo biti predolgi ne 
predrobni. Z navijanjem dolgih odrezkov lahko poškodujemo obdelovanec, orodje ali celo 
stroj. Drobni odrezki pa se zataknejo v ozke reže v stroju, kot so na primer vodila in jih s 
tem poškodujejo.  
 
S pomočjo preglednice 3.3 lahko različne oblike in dolžine odrezkov kategoriziramo glede 








Na splošno velja, da moramo za doseganje najbolj primernih oblik odrezka uporabiti 
veliko podajanje in veliko globino rezanja, saj s tem dosežemo debelejši odrezek, ki se 
načeloma hitreje lomi. S tem zagotovimo, da je višja hitrost obdelave, boljši izkoristek 
stroja ter manjša specifična moč rezanja. Vendar se z višanjem globine rezanja hkrati 
povečuje možnost, da se orodje zlomi, saj so povečane sile na rezalnem robu. Preveliko 
podajanje pa povzroči da je obdelana površina slabše kakovosti. Zato je pomembno 
ugotoviti optimalne rezalne parametre, da ugodimo tako obstojnosti orodja kot obliki in 
dolžini odrezkov [18].  
 
 
3.5 Hladilno mazalna sredstva 
Eden izmed dejavnikov, ki pripomorejo k daljši življenjski dobi orodja in dobri kakovosti 
obdelane površine je uporaba hladilno mazalnih tekočin. Kot pove že ime imajo hladilno 
mazalno sredstva funkcijo hlajenja in mazanja orodja. Hlajenje je pomemben dejavnik pri 
obdelavi, saj je znano, da ob povišanju temperature v rezalni coni pada trdota 
obdelovalnega materiala. Zato v primeru, ko v rezalno cono dodajamo hladilni medij 
ohranjamo trdoto obdelovanca, kar pomeni, da se lahko pri obdelavi poslužujemo rezanju z 
višjimi rezalnimi hitrostmi. Hlajenje dobro vpliva tudi na orodje, saj tako podaljšamo 
njegovo obstojnost.  
 
Poleg hlajenja ima pomemben faktor tudi mazanje na površini med orodjem in odrezkom, 
saj z njim zmanjšujemo trenje, zato je pri obdelavi potrebna nižja rezalna sila in življenjska 
doba orodja je daljša. Mazanje pripomore, da med procesom odrezavanja ne prihaja do 




Težava, ki nastane pri mazanju je doseganje pravih mest orodja v situaciji z neprekinjenim 
odrezavanjem . Mesto, kjer je največja potreba po mazanju in hlajenju je na cepilni ploskvi 
orodja, dostopnost do tega mesta pa je težka, saj je orodje stalno v stiku z odrezkom. To 
lahko rešimo tako, da odrezujemo s prekinitvami. 
 
 
Da zmanjšamo možnost za hitre spremembe temperatur v rezalni coni je potrebno dovajati 
hladilno mazalno sredstva z enakomernim im močnim curkom, konstantno od začetka do 




Glede na raznolike lastnosti hladilno mazalnih sredstev lahko dosegamo različne efekte pri 
uporabi le teh. Če pogledamo primer vode, ki ima odlične sposobnosti hlajenja, a hkrati ne 
zagotavlja ustreznega mazanja poleg tega pa povzroča korozijo. Ravno tako na primer olja 
ne zagotavljajo hlajenja v rezalni coni, kljub temu da odlično mažejo. Zato se v večini kot 
hladilno mazalna sredstva uporabljajo različne raztopine in emulzije, ki imajo združene 
lastnosti hladilnih in mazalnih sredstev. Na sliki 3.10 so prikazane hladilne in mazalne 












4 Popis eksperimentalnega sistema 
4.1 CNC – obdelovalni center MORI SEIKI 
FRONTIER- M1 
Eksperimenti grezenja cevk so se izvajali na triosnem CNC obdelovalnem centru Mori 
Seiki Frontier-M1 (Slika 4.1), ki se nahaja v laboratoriju za odrezavanje LABOD.  
Pred izvedbo eksperimentov, smo preverili ali so na stroju ustrezno nameščena varovala in 
ostale komponente, s čimer smo preventivno zmanjšali možnosti za poškodovanje stroja in 




Slika 4.1: CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier - M1 
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Preglednica 4.1: Tehnične karakteristike CNC stroja Mori Seiki Frontier M1 [20] 
Delovno območje stroja (X, Y, Z) 560 x 410 x 460 mm 
Moč 7,5 (10) kW 
Maksimalna hitrost vretena 8000 vrt/min 
Podajalna hitrost 1-5000 mm/min 
Pozicijska točnost 5 µm 
Ponovljivost 1 µm 
Maksimalna obremenitev mize 300 kg 
Velikost vpenjalne mize 850 x 450 mm 
 
 
4.2 3D merilnik obrabe Alicona InfiniteFocus SL 
Z 3D merilnikom površine Alicona InfiniteFocus SL, ki je prikazan na sliki 4.2 smo tekom 
eksperimentov spremljali in merili obrabo orodij, ki smo jih uporabljali. Poleg tega smo merili tudi 
hrapavost obdelane površine posameznih cevk. Za meritve smo uporabljali objektiv z 10 - kratno 
povečavo. 
Meritev poteka tako, da opazovan predmet fiksiramo na opazovalno mizo pod objektivom 
merilnika. Opazovalno mizo s pomočjo računalniških ukazov premikamo tako, da 




Slika 4.2: Merilnik Alicona InfiniteFocus SL 
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Preglednica 4.2: Tehnične karakteristike merilne naprave Alicona InfiniteFocus SL [21] 
Povečava objektiva [mm] 5x 10x 20x 
Delovno območje objektiva [mm] 4x4 2x2 1x1 
Lateralna resolucija [µm] 3,52 1,76 0,88 
Vertikalna resolucija [nm] 510 100 50 
Minimalna merljiva profilna hrapavost Ra 
[µm] 
/ 0,3 0,15 
Minimalna merljiva površinska hrapavost 
Sa [µm] 
/ 0,15 0,075 
Minimalen merljiv radij [µm] 10 5 3 
Delovno območje merilne naprave [mm] 50 x 50 x 155 
 
 
4.3 Optični mikroskop Keyence VHX 
 
Slika 4.3:Optični mikroskop Keyence 
 
Preglednica 4.3: Tehnične karakteristike optičnega mikroskopa Keyence VHX [22] 
Povečava objektiva 
1. objektiv: (0 – 50 x) 
2. objektiv: (20-2000 x) 
Vertikalna ločljivost merilnega sistema 1 µm 
Ločljivost kamere 4800 x 3600 (16 MP) 
 





5 Praktični preizkusi 
 Material obdelovanca - Inconel 601 5.1.1
Inconel je nikljeva zlitina za katero v splošnem velja, da spada med težko obdelovanle 
materiale. Uporabljamo jih v pogojih, kjer je velika izpostavljenost visokim temperaturam 
in tlakom [23]. 
 
Na sliki 5.1 je prikazana cevka premera 7,2 mm, dolžine 48,5 mm, z debelino stene 0,65 




Slika 5.1: Cevka pred grezenjem 
Cevka na zgornji sliki 5.1 je še ne pogrezena, na spodnji sliki 5.2, pa je prikazana cevka, na 























Preglednica 5.1: Vsebnosti kemijskih elementov v Inconelu 601 [24] 
Elementi: Delež elementa: 
nikelj 58 – 63  
krom 21 – 25  
aluminij 1 - 1,7  
ogljik 0,1  
baker 0,1  
mangan 0,1  




Meritve orodij so bile opravljene na optičnem mikroskopu Keyence. Vsako orodje posebej 
smo pričvrstili na opazovalno mizo mikroskopa, nato izbrali povečavo, ki je bila v našem 





Slika 5.4: Štiri – rezilno orodje CAJHEN HM  
 
Na zgornji sliki 5.4 je vidno kako smo na mikroskopu Keyence skenirali štiri – rezilno 








Preglednica 5.3: Lastnosti 3. in 4. svedra 
 
Tip orodja
(1. sveder) - 2 rezilni HSS 
sveder




Garant HSS-E 114500 TiAlN
6,5
Garant HSS-E 114500 TiAlN
6,5
Osnovni material HSS-E HSS-E
Prevleka TiAlN TiAlN
Premer - Ø [mm] 6,5 6,5
Radij reza. robu re [μm] rr1 = 6,0     rr2 = 7,8 rr1 = 7,6     rr2 = 5,0
Vpetje   [mm] 6,5 6,5
Št. rezalnih robov  [/] 2 2
Kot konice σ [ ] 113,2 111
Kot navojnice δ [ ] 35-40 35-40
Prosti kot α [ ] rr1 = 5,85     rr2 = 5,28 rr1 = 10,06   rr2 = 4,87
Cepilni kot b [ ] rr1 = 47,6     rr2 = 52,2 rr1 = 40     rr2 = 43
Višina konice rez. robu  [mm] rr1-rr2 = 0,029 rr2-rr1 = 0,046
Tip orodja (3. sveder) - 2 rezilni HSS 
sveder
(4. sveder) - 3 rezilni HM 
sveder
Makro-geometrija
Oznaka Garant HSS-E 114500 TiAlN
6,5
OSG HM TRS-HO-3D 6,5
Osnovni material HSS-E HM
Prevleka TiAlN WDI
Premer - Ø  [mm] 6,5 6,5
Radij reza. robu re [μm] rr1=6,5     rr2=7,6 75
Vpetje   [mm] 6,5 8 
Št. rezalnih robov   [/] 2 3
Kot konice σ [ ] 112,9 140
Kot navojnice δ [ ] 35-40 30
Prosti kot α [ ] rr1=5,3    rr2=6,9 6,5
Cepilni kot b [ ] rr1=47,7   rr2=46,1 53,5









Preglednica 5.5:Lastnosti 7. in 8. svedra 
 
Tip orodja (5. sveder) - 2 rezilni HSS 
sveder
(6. sveder) - 2 rezilni HSS 
sveder
Makro-geometrija
Oznaka OSG EX-SUS-GDS 6,5 OSG EX-SUS-GDS 6,5
Osnovni material HSS HSS
Prevleka TiN TiN
Premer - Ø [mm] 6,5 6,5
Radij reza. robu re [μm] 5 5
Vpetje [mm] 8 8
Št. rezalnih robov   [/] 2 2
Kot konice σ [ ] 120 120
Kot navojnice δ [ ] 40 40
Prosti kot α [ ] 5,5 5,5
Cepilni kot b [ ] 44,5 44,5
Višina konice rezalnega robu 
[mm]
/ /
Tip orodja (7. sveder) - 4 rezilni HM 
sveder
(8. sveder) - 4 rezilni HM 
sveder
Makro-geometrija
Oznaka CAJHEN VHM 6,5/8x12x65 
z=4
CAJHEN VHM 6,5/8x12x65 
z=4
Osnovni material HM HM
Prevleka
Premer - Ø [mm] 6,5 6,5
Radij reza. robu re [μm] 18,6 20,2
Vpetje [mm] 8 8
Št. rezalnih robov   [/] 4 4
Kot konice σ [ ] 140 140
Kot navojnice δ [ ] 35 35
Prosti kot α [ ] 9,5 9,5
Cepilni kot b [ ] 45,5 45,5








Cevko smo pred obdelavo vpeli v ustrezno vpenjalno stročnico. Pri tem smo z uporabo 
omejilca globine vpetja zagotovili, da so bile med eksperimenti vse cevke enako izpete iz 
vpenjalnih stročnic in sicer točno 10 mm. Držalo vpenjalne stročnice, je bilo vpeto v tri-
čeljustno vpenjalno glavo, katera je bila s pomočjo stremen pritrjena na vpenjalno mizo 
CNC obdelovalnega centra. Celotni vpenjalni sklop skupaj z že obdelano cevko, je 




Slika 5.5: Vpenjalni sklop za vpenjanje cevk  
 
Vpeti je bilo potrebno tudi orodje in sicer v vpenjalni trn nato pa v vreteno stroja. Mogli 
smo ga nastaviti na ničlo pozicijo, kar smo naredili z merilno urico, kakor je vidno na sliki. 
Poleg cevk-obdelovanca, je bilo potrebno vpeti tudi orodja. Le ta smo vpeli v vpenjalni trn, 
prav tako z vpenjalnimi stročnicami, saj zaradi nestandardnih premerov stebel frezal ni bilo 
mogoče vpetje le teh v druge vpenjalne priprave. Za vpetje orodij v klasično vrtalno glavo 
se nismo odločili, saj smo želeli zagotoviti čim kakovostnejše vpetje orodij s čim manjšim 
opletanjem. Po vpetju orodja v vpenjalni trn, je bilo potrebno le tega vstaviti v obdelovalni 
center, ter prednastaviti (pomeriti) njegovo dolžino na samem stroju. Le to smo storili z 
namensko merilno urico, katere višina je točno 100 mm, kar je tudi že prednastavljeno v 





Slika 5.6: Prednastavljanje dolžine orodja  
 
 
 Potek eksperimentov 5.3.2
Obdelava cevk iz Inconela je potekala na CNC obdelovalnem centru Mori Seiki Frontier 
M1. Skupno smo izvedli 6 eksperimentov, vsakega z drugim vijačnim svedrom. Zaradi 
kontrole napihovanja cevk, smo vsaki cevki pred obdelavo izmerili njen zunanji premer 
(na poziciji, kjer je v nadaljevanju potekalo grezenje – slika 5.7). Nato smo posamezno 
cevko vpeli v vpenjalno pripravo na stroju, ter zagnali obdelovalni cikel. Po izvedenem 
ciklu grezenja cevke, smo le to izpeli iz vpenjalne priprave, izmerili njene dimenzije ter jo 
ustrezno vzorčili. Vsako deseto cevko smo ustrezno oštevilčili ter jo pripravili za nadaljnjo 
analizo. Pri vsaki deseti obdelani cevki smo vzorčili tudi nastale odrezke. Vzorčenje 
odrezkov je bilo potrebno zaradi analize njihove ustreznosti predvsem z vidika njihove 
dolžine, saj je dolžina odrezka velik faktor predvsem pri obdelavah na avtomatih, kjer je 
navijanje odrezkov še posebej nesprejemljivo.  
 
 
 Kontrola dimenzije izdelane cevke 5.3.3
Na vsaki cevki smo pred in po obdelavi izmerili premer na mestu grezenja, kot je 
prikazano na sliki 5.7, da smo lahko analizirali rezultate. Meritve so bile opravljene na 




Slika 5.7: Meritev premera cevk 
 
 
 Merjenje obrabe 5.3.4
Meritve obrabe orodij so se izvajale na merilniku Alicona InfiniteFocus SL. Obrabo orodja 
smo spremljali na vsakih 100 obdelanih cevk. Na opazovalno mizo smo namestili orodje in 
skenirali njegovo geometrijo. S pomočjo programske opreme smo kot rezultat dobili 
meritve kotov konic orodja, meritve prostih kotov orodij, meritve razlike v višini rezalnih 
robov ter meritve radija rezalnega robu. 
 
 
 Meritve sil 5.3.5
Meritve podajalnih sil in momentov so se izvajale z namenom kontrole vpenjalnih in 
podajalnih sil. Meritve smo opravili na končni izbrani kombinaciji orodja in parametrov in 






Slika 5.8: Meritve sil in momentov 
 
5.4 Vrednotenje in analiza rezultatov 
 Obraba orodij 5.4.1
Na naslednjem grafu je prikazana obraba rezalnih robov na svedrih. Pri eksperimentu 6 
oziroma svedru 7 (CAJHEN HM) med eksperimentom in po njem ni bilo evidentirane 






























Eksperiment 1 - OSG HSS (5) rr1
Eksperiment 1 - OSG HSS (5) rr2
Eksperiment 2 - Garant HSS (1) rr1
Eksperiment 2 - Garant HSS (1) rr2
Eksperiment 3 - Garant HSS (3) rr1
Eksperiment 3 - Garant HSS (3) rr2
Eksperiment 4 - OSG HSS (6) rr1
Eksperiment 4 - OSG HSS (6) rr2
Eksperiment 5 - OSG HM (4) rr1
Eksperiment 5 - OSG HM (4) rr2








 Hrapavost obdelane površine 5.4.2
Št. 
eksp. 
Št. svedra 100kos 200kos 300kos Slika obdelane površine 
1 5 1,03 / 1,17 
 
2 1 1,36 3,77 / 
 
3 3 1,21 / 1,64 
 
4 6 1,37 / 1,12 
 






 Dimenzijska kontrola 5.4.3
V 1. eksperimentu je bil uporabljen standardni, tovarniško brušen vijačni sveder OSG EX-
SUS-GDS. Vzorec dimenzij je bil vzet na vsakih 10 pogrezenih cevk. Skupno število 
obdelanih cevk v eksperimentu je 300. Iz spodnjega grafa je razvidno, da se premer cevk 




Slika 5.11: Dimenzijska kontrola pri eksperimentu 1 
 
V 2. Eksperimentu je bil uporabljen vijačni sveder Garant HSS-E 114500, ki je bil ročno 
brušen. Vzorec dimenzij je bil vzet na vsakih 10 pogrezenih cevk. Skupno število 
obdelanih cevk v eksperimentu je 210. Eksperiment zaradi nezadostnega števila cevk ni bil 





Slika 5.12:Dimenzijska kontrola pri eksperimentu 2 
 
V 3. Eksperimentu je bil uporabljen vijačni sveder Garant HSS-E 114500, ki je bil ročno 
brušen. Vzorec je bil vzet na vsakih 10 pogrezenih cevk, skupaj v eksperimentu pa je bilo 
pogrezenih 300 cevk. Iz grafa je sicer težko sklepati na trend naraščanja premera cevk s 
številom pogrezenih cevk, vendar je vidno, da so se premeri cevk na začetku načeloma 





















5. sveder (HSS OSG - Inconel 800)
Premer cevke pred vrtanjem Premer cevke po vrtanju
Št. eksp. Št. svedra Oznaka svedra Mat. obdelovanca n [vrt/min] Vc [m/min] f [mm/min] fz [mm/zob]
1 5 OSG HSS Inconel 800 735 15 110 0,075
Št. eksp. Št. svedra Oznaka svedra Mat. obdelovanca n [vrt/min] Vc [m/min] f [mm/min] fz [mm/zob]





















1. sveder (HSS Garant - Inconel 800)




Slika 5.13: Dimenzijska kontrola pri eksperimentu 3 
 
V 4. Eksperimentu je bil uporabljen standardni, tovarniško brušen sveder OSG EX-SUS-
GDS. Vzorec dimenzij je bil vzet na vsakih 10 pogrezenih cevk, skupaj v eksperimentu pa 
je bilo pogrezenih 300 cevk. Glede na graf, so se premeri cevk v splošnem po grezenju 




Slika 5.14: Dimenzijska kontrola pri eksperimentu 4 
 
V 5. Eksperimentu je bil uporabljen tovarniško brušen vijačni sveder OSG HM TRS-HO-
3D. Vzorec dimenzij je bil vzet na vsakih 10 pogrezenih cevk, skupaj v eksperimentu je 
bilo pogrezenih 300 cevk. Razlike med začetnim in končnim premerom cevk so bile pri 
uporabi tega svedra najmanjše. 
 
Št. eksp. Št. svedra Oznaka svedra Mat. obdelovanca n [vrt/min] Vc [m/min] f [mm/min] fz [mm/zob]





















3. sveder (HSS Garant - Inconel 601)
Premer cevke pred vrtanjem Premer cevke po vrtanju
Št. eksp. Št. svedra Oznaka svedra Mat. obdelovanca n [vrt/min] Vc [m/min] f [mm/min] fz [mm/zob]





















6. sveder (HSS OSG - Inconel 601)




Slika 5.15: Dimenzijska kontrola pri eksperimentu 5 
 
V 6. eksperimentu je bilo uporabljeno namensko brušeno grezilo proizvajalca CAJHEN z 
oznako VHM 6,5/8x12x65z=4. Vzorec dimenzij je bil vzet na vsakih 10 pogrezenih cevk, 
skupaj v eksperimentu pa je bilo pogrezenih 300 cevk. Premer cevk po vrtanju je bil v 




Slika 5.16: Dimenzijska kontrola pri eksperimentu 6 
 
Pri obdelavi je nastal srh pri eksperimentu 3 in 6. Pri ostalih eksperimentih ni prihajalo do 
srha oziroma je bil manjši od 1µm. 
 
Na naslednji strani je na sliki 5.17 grafični prikaz srha, ki je nastal na 1. cevki 3. 
eksperimenta. Le ta znaša 2,03 µm. 
  
Št. eksp. Št. svedra Oznaka svedra Mat. obdelovanca n [vrt/min] Vc [m/min] f [mm/min] fz [mm/zob]





















4. sveder (HM OSG - Inconel 601)
Premer cevke pred vrtanjem Premer cevke po vrtanju
Št. eksp. Št. svedra Oznaka svedra Mat. obdelovanca n [vrt/min] Vc [m/min] f [mm/min] fz [mm/zob]





















7. sveder (HM CAJHEN - Inconel 601)







Slika 5.17: Graf srha pri tretjem eksperimentu 
 






Slika 5.18: Graf srha na šestem eksperimentu (1 cevka) 
 








Slika 5.19: Graf srha na šestem eksperimentu (300cevk) 
 
 
 Klasifikacija odrezkov 5.4.4
Eksperiment 1:  
 
- Orodje: sveder OSG HSS (5) 
- Parametri: vc = 15 [m/min], fz = 0,075 [mm/zob] 
 
Preglednica 5.6: Odrezki pri 1. eksperimentu 
Odrezki po 1 
pogrezeni cevki 
 














Odrezki so dolgi in tanki. Na začetku eksperimenta, ko je bil sveder še neobrabljen se je 





- Orodje: sveder Garant HSS (1) 
- Parametri: vc = 12,25 [m/min], fz = 0,129 [mm/zob] 
 
Preglednica 5.7: Odrezki pri 2. eksperimentu 
Odrezki po 1 pogrezeni cevki 
 
Odrezki po 100 pogrezenih cevkah 
 












- Orodje: Sveder Garant HSS (3) 
- Parametri: vc = 12,25 [m/min], fz = 0,129 [mm/zob] 
 
Preglednica 5.8: Odrezki pri 3. eksperimentu 
Odrezki po 1 pogrezeni cevki 
 
Odrezki po 100 pogrezenih cevkah 
 
Odrezki po 200 pogrezenih cevkah 
 




Geometrija svedra pri eksperimentu je primerljiva z geometrijo svedra iz 1. in 2. 





- Orodje: sveder OSG HSS (6) 
- Parametri: vc = 12,25 [m/min], fz = 0,129 [mm/zob] 
 
Preglednica 5.9: Odrezki po 4. eksperimentu 




Odrezki po 100 pogrezenih cevkah 
 
Odrezki po 200 pogrezenih cevkah 
 




Material je enak kot v 3. Eksperimentu, torej daljše odrezke lahko pripišemo lastnostim 
orodja.  
 
Eksperiment 5:  
 
- Orodje: Sveder OSG HM (4) 
- Parametri: vc = 24,5 [m/min], fz = 0,129 [mm/zob] 
 
Preglednica 5.10: Odrezki pri 5. eksperimentu 
Odrezki po 1 pogrezeni cevki 
 




Odrezki po 200 pogrezenih cevkah 
 




S to kombinacijo orodja in parametrov smo dosegli najkrajše odrezke konstantne oblike. 
Med obdelavo ni prišlo do navijanja odrezkov okoli svedra. Zaradi višje rezalne hitrosti in 
zaradi treh rezil smo dosegli krajši takt obdelave cevke.  
 
Eksperiment 6:  
 
- Orodje: sveder CAJHEN HM (7) 
- Parametri: vc = 24,5 [m/min], fz = 0,129 [mm/zob] 
 
Preglednica 5.11: Odrezki pri 6. eksperimentu 
Odrezki po 1 pogrezeni cevki 
 
Odrezki po 100 pogrezenih cevkah 
 
Odrezki po 200 pogrezenih cevkah 
 




Odrezki so kratki in konstantne oblike. Do navijanja odrezkov na sveder pri grezenju ni 
prihajalo. Ker je orodje štiri rezilno in poleg tega omogoča višjo rezalno hitrost, smo 
dosegli najkrajši delovni takt. 
 
Najbolj neugodni odrezki so nastali pri eksperimentu 1, kjer je bil uporabljen sveder OSG 
HSS. Najkrajše odrezke pri eksperimentu 5, kjer smo uporabili tro-rezilni sveder OSG 
HM, kar je prikazano v naslednjem grafu. Malenkost daljše, vendar najbolj konstantnih 




Slika 5.20: Graf dolžine odrezkov 
 
 Meritve sil in momentov 5.4.5
Za meritve sil in momentov se je izvedlo po tri meritve z vsakim orodjem. Eksperiment 10 
pa se je izvedlo le za primerjavo med materialoma inconel 601 in 800. Kot lahko opazimo 
v naslednji preglednici 5.12 na naslednji strani, se največja podajalna sila in največji 
moment pojavita pri svedru CAJHEN HM, kar je tudi logično, saj ima največje število 









Slika 5.21: Grafični prikaz meritev podajalnih sil in momentov 
 
 
 Časovna analiza 5.4.6
Najkrajši takt grezenja smo dosegli z uporabo štiri-rezilnega grezila CAJHEN HM in sicer 
znaša več kot 6-krat manj kot časovni takt obdelave s svedrom OSG HSS. Pri izračunu 
























7 2 Garant HSS-E Inconel 601 600 12,25 155 0,129 5 53 1
8 2 Garant HSS-E Inconel 601 600 12,25 155 0,129 5 45 0,95
9 2 Garant HSS-E Inconel 601 600 12,25 155 0,129 5 50 1
10 2 Garant HSS-E Inconel 800 600 12,25 155 0,129 5 50 0,95
11 7 CAJHEN HM Inconel 601 1200 24,5 619 0,129 5 140 1,55
12 7 CAJHEN HM Inconel 601 1200 24,5 619 0,129 5 155 1,55
13 7 CAJHEN HM Inconel 601 1200 24,5 619 0,129 5 146 1,5
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Slika 5.22: Časovni prikaz vseh eksperimentov 
 
 
5.5 Ekonomska analiza 
Stroškovne analize glede življenjske dobe orodja v našem primeru ne moremo določiti, saj 
nobenega izmed orodij nismo uporabljali vse do njegovega zloma. Z vsakim orodjem smo  
namreč opravili le po 300 eksperimentov. Primerjava stroškov izdelave bo zato narejena 
izključno na osnovi razmerja med hitrostjo taktov obdelave, ki jih lahko dosežemo s 
posamičnim orodjem in cenami orodij.  
 
Preglednica 5.14: Cene orodij 
Orodje: Cena orodja: 
OSG HSS 24,99 € 
Garant HSS - E 13,4 € 
OSG HM 87,8 € 




















1 5 OSG HSS Inconel 800 735 15 110 0,075 6 3,27
2 1 Garant HSS-E Inconel 800 600 12,25 155 0,129 6 2,32
3 3 Garant HSS-E Inconel 601 600 12,25 155 0,129 5 1,94
4 6 OSG HSS Inconel 601 600 12,25 155 0,129 5 1,94
5 4 OSG HM Inconel 601 1200 24,5 465 0,129 5 0,65


















Eksperiment 1 - OSG HSS (5)
Eksperiment 2 - Garant HSS (1)
Eksperiment 3 - Garant HSS (3)
Eksperiment 4 - OSG HSS (6)
Eksperiment 5 - OSG HM (4)
Eksperiment 6 - CAJHEN HM (7)
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Preglednica 5.15: Primerjava med orodjema Garant HSS – E in CAJHEN HM 
 Garant HSS - E CAJHEN HM 
Delovni hod [s] 1,94 0,48 
Hitri hod [s] 1 1 
Menjava obdelovanca [s] 10 10 
 
Stroškovna primerjava oziroma primerjava potrebnega časa izdelave je bila narejena na 
praktičnem primeru za izdelavo izvrtin v 1000 cevkah in sicer z orodjem, katerega so do 
sedaj uporabljali za obdelavo cevk, ter z orodjem, kateri se nam je tekom eksperimentov 
izkazal za najbolj primernega. 
 
Pri računanju trajanja operacij grezenja, se je upošteval čas delovnega hoda, čas hitrega 
hoda in čas menjave obdelovanca. Zaradi boljše končne kakovosti obdelane površine, je bil 
tudi povratni gib iz izvrtine opravljen s hitrostjo delovnega hoda. Čas delovnega hoda smo 
izračunali že pri časovni analizi in sicer iz dolžine delovnega hoda ter hitrosti podajanja. 
Čas hitrega hoda smo določili z opazovanjem procesa v praksi, kjer delo poteka na CNC 
stružnici, menjava obdelovancev pa je ročna. 
Čas za izdelavo obdelovanca se tako v našem primeru izračuna po enačbi 5.1: 
 
𝑡𝑖𝑧𝑑[𝑠] = (2 ∙ 𝑡𝑑𝑒𝑙 + 𝑡ℎ𝑖𝑡𝑟 + 𝑡𝑚.𝑜𝑏𝑑  ) ∙ 1000 (5.1) 
 
tdel …čas delovnega hoda [s], 
thitr …čas hitrega hoda [s], 
tm.obd …čas menjave obdelovanca [s], 
tizd[s]…čas izdelave obdelovanca [s]. 
 
 
𝑡𝑖𝑧𝑑[𝑠]𝐺𝑎𝑟𝑎𝑛𝑡 𝐻𝑆𝑆−𝐸 = (2 ∙ 1,94 + 1 + 10) ∙ 1000 = 14880 𝑠 
 
𝑡𝑖𝑧𝑑[𝑠]𝐶𝐴𝐽𝐻𝐸𝑁 𝐻𝑀 = (2 ∙ 0,48 + 1 + 10) ∙ 1000 = 11960 𝑠 
 
Ker so cene strojne ure običajno podane v [€/h] je za izračun primerjave cene obdelave 
1000 cevk smotrno čas obdelave izračunati v urah: 
 





tizd[h]…čas izdelave obdelovanca [h]. 
 
𝑡𝑖𝑧𝑑[ℎ]𝐺𝑎𝑟𝑎𝑛𝑡 𝐻𝑆𝑆−𝐸 = 4 ℎ 8 𝑚𝑖𝑛 
 





Primerjava stroškov izdelave 
 
Za primerjavo stroškov izdelave 1000 cevk, je potrebno podati tudi ceno strojne ure, katera 
v povprečju znaša 50 €. 
 
Stroški za izdelavo 1000 cevk s posameznim svedrom tako znašajo: 
 
𝑠𝑖𝑧𝑑 =  𝑐𝑠𝑢 ∙ 𝑡𝑖𝑧𝑑[ℎ] (5.3) 
 
sizd…stroški izdelave za 1000 kos [€], 
csu …cena strojne ure [€] – (csu = 50 €), 
 
𝑆𝑖𝑧𝑑𝐺𝑎𝑟𝑎𝑛𝑡 𝐻𝑆𝑆−𝐸 = 50 ∙ 4 ℎ 8 𝑚𝑖𝑛 = 206,5 € 
𝑆𝑖𝑧𝑑𝐶𝐴𝐽𝐻𝐸𝑁 𝐻𝑀 = 50 ∙ 3 ℎ 19 𝑚𝑖𝑛 = 166,1 € 
 
Glede na izračun stroškov lahko vidimo, da pri stroških delovnih ur stroja z uporabo 
grezila CAJHEN HM prihranimo malenkost več kot 40 €.Pri izdelavi 1000 kosov se nam 
tako sveder nebi izplačal, saj je njegova nakupna cena več kot 45 € višja od nakupne cene 
orodja Garant HSS – E. Nakup svedra CAJHEN HM se tako ne izplača za serije manjše od 
1125 kosov cevk. Pri tem pa je potrebno upoštevati, da je prednost karbidnega orodja 
CAJHEN HM tudi v njegovem daljšem času obstojnosti, kar pomeni večje število 
izdelanih kosov z enim brušenjem. Poleg tega pa to pomeni tudi manj pogoste menjave 
orodja – prihranek na času menjave orodja, ki v procesu odrezavanja predstavlja velik 
zastoj. Poleg tega nam v našem primeru orodje iz karbidne trdine dopušča višje rezalne 
hitrosti, kar omogoča hitrejši delovni takt izdelave. K krajšem taktu izdelave, pa pripomore 
tudi v našem primeru večje število rezalnih robov – 3 oziroma 4 rezalni robovi namesto 2. 
 
Ker se cevke izdelujejo v večjih serijah bo v prihodnosti smotrno cikel menjave 
obdelovanca avtomatizirati oziroma robotizirati. To bo pomembno vplivalo na skrajšanje 
časa za menjavo obdelovanca. S tem bo krajši čas delovnega hoda pri CAJHEN HM 
svedrih še dodatno pridobil na pomenu pri času celotnega cikla. Odstotno se bo tako 







Okoljska ozaveščenost ima danes velik pomen. Ker ima avtomobilska industrija na okolje 
velik vpliv, je tu še posebej poudarek na zmanjšanju izpustov ter izboljšanju izkoristkov, s 
čimer bi pripomogli k zmanjšanju obremenitve okolja. Dizelski agregati zaradi škodljivih 
izpustov zelo obremenjujejo okolje. Količino le teh se poskuša zmanjšati na več različnih 
načinov. Eden od načinov je tudi za razvojem novih grelnih svečk, katere omogočajo tudi 
nadzor procesa izgorevanja in tako sprotno izboljševanje le tega. Eden od glavnih 
elementov teh svečk je ohišje grelca, ki je izpostavljeno ekstremnim pogojem v izgorevalni 
komori, zaradi česar je le to izdelano iz toplotno obstojne nikljeve zlitine Inconel 601. Ker 
je le ta zlitina težko obdelovalna, je bilo potrebno določiti najustreznejše orodje, ter 
obdelovalne parametre, ki bodo zagotovili izdelavo cevk ustrezne kakovosti. Poleg 
kakovosti cevk je bil poudarek tudi na obstojnosti orodij, dolžini odrezkov in rezalnih 
silah, saj mora biti postopek primeren za serijsko izdelavo cevk. V zaključku je bila poleg 
določitve najprimernejšega orodja in obdelovalnih parametrov narejena tudi primerjava 
obdelovalnih stroškov, kateri so bili primerjani z ozirom na nabavne cene orodij ter 
različne izdelovalne takte. 
 
V prvem delu diplomskega dela so bile predstavljene teoretične osnove s področja 
odrezavanja, pri čemer je bil poudarek na temah, ki so ključne za razumevanje razmer pri 
obdelavi cevk. Poudarek je bil torej na obdelovalnosti materiala, na vrtanju ter grezenju, 
različnih rezalnih materialih in prevlekah orodij. Obravnavano je bilo tudi področje obrabe 
orodij, karakterizacija odrezkov ter hladilno mazalna sredstva. 
 
V nadaljevanju je bil opisan eksperimentalni sistem. Ta je zajemal obdelovalne stroje, na 
katerih so se izvajali eksperimenti, ter merilne naprave, s katerimi se je merilo geometrije 
orodij, njihovo obrabo ter geometrijo ter kakovost površine izdelanih cevk. 
 
Nato so bili predstavljeni praktični preizkusi, kjer je bil v začetku predstavljen material 
cevk – Inconel 601 in uporabljena orodja z vsemi njihovimi značilnostmi. Opisan je bil 
potek eksperimentov od vpetja obdelovanca ter orodja, obdelave, do kontrole dimenzij 
obdelanih cevk, srha in meritve obrabe orodij ter meritve rezalnih sil ter momentov. Eden 
od pomembnejših faktorjev je bila tudi dolžina odrezkov. Cevke bodo namreč v serijski 
proizvodnji, kjer so dolgi odrezki skrajno neugodni. S tega vidika se je štiri-rezilno orodje 
izkazalo kot najboljše, saj so bili odrezki pri obdelavi z njim najkrajši ter najbolj 
ponovljivi, kar olajša nadzor obdelovalnega procesa. 
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Rezultati meritev so bili tudi vrednoteni in analizirani z namenom lažje primerjave med 
različnimi uporabljenimi orodji. Poleg tega je bila opravljena tudi časovna analiza z 
namenom ugotovitve trajanja izdelovalnih taktov cevk pri uporabi različnih orodij ter 
obdelovalnih parametrov. 
 
Na koncu je predstavljena tudi ekonomska analiza. Ker z nobenim orodjem nismo delali do 
konca njegovega časa obstojnosti, smo analizo lahko naredili le z vidika nakupne cene 
orodij ter različnih produktivnosti, ki so posledica različnih izdelovalnih taktov. 
 
V sklopu tega diplomskega dela je bilo torej določeno najustreznejše orodje ter parametri 
za obdelavo cevk iz Inconela 601. Ugotovljeno je bilo, da so karbidna orodja primernejša 
od orodij iz hitroreznega jekla .Z vidika produktivnosti ter dolžine odrezkov smo pokazali, 
da je smotrna uporaba orodij z več rezili. Ekonomsko pa karbidna orodja zaradi krajših 
taktov in splošno daljše obstojnosti upravičijo višjo nabavno ceno. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjih raziskavah, bi bilo smotrno uporabiti tudi orodja s še več rezili: s pet, šest 
oziroma celo 7 rezili, s čimer bi še dodatno skrajšali takt izdelave ter izboljšali kvaliteto 
obdelane površine. Z vidika povečanja obstojnosti orodij, bi bilo smotrno preizkusiti tudi 
različne zaokrožitve rezalnih robov, kar bi izboljšalo njihovo togost in zmanjšalo krušenje, 
kar bi lahko vplivalo na podaljšanje časa obstojnosti orodij. Pri geometriji orodij, bi se 
lahko preizkusilo tudi vpliv kota konice orodja na nastanek srha in spremembo geometrije 
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